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Ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â èçîáðàæåíèè íàáëþäàåìî-
ãî ÷åðåç îáëà÷íóþ ñðåäó íàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, ó÷èòûâàþùàÿ ãåîìåòðèþ ñõåìû íàáëþäåíèÿ, îñî-
áåííîñòè ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ñðåäû è èõ ñòðàòèôèêàöèþ âäîëü òðàññû íàáëþäåíèÿ. Äèàïàçîí ïðèìå-
íèìîñòè ôîðìóëû îïðåäåëåí ñðàâíåíèåì ñ äàííûìè ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ôîðìóëà ïðèãîäíà äëÿ îïèñàíèÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðîæåêòîðíûõ îãíåé ñ 

øèðèíîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè θ0, óäîâëåòâîðÿþùåé ñîîòíîøåíèþ 2 2

0
0,4 ,θ > τ ⋅ β  ãäå τ — îïòè÷åñêàÿ 

òîëùèíà; β — õàðàêòåðíàÿ øèðèíà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îáëà÷íîé ñðåäå. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà îïèñûâàþòñÿ ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ â îáëàñòè óãëîâ âèçèðîâàíèÿ ϕ < θ0 
ïðè óãëàõ îòêëîíåíèÿ îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îãíÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà íàáëþäàòåëÿ, íå ïðåâûøàþ-
ùèõ 2θ0. 

 
 

Äëÿ îöåíêè âèäèìîñòè â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûõ íàïðàâëåííûõ 
èñòî÷íèêîâ ñâåòà (ïðîæåêòîðíûõ îãíåé) íåîáõîäèìî çíàòü ÿðêîñòü ñîçäàâàåìîãî èìè ðàññåÿííîãî ñâå-
òà. Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðîæåêòîðíûõ îãíåé â îáëà÷íîé ñðåäå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðîâîäèëîñü â [1, 2]. 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà â îáëà÷íîé ñðåäå, ãäå èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñèëüíî âû-
òÿíóòà, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè âñþäó ñîõðàíÿåò ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â 
[3—5] ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà íåêîòîðûõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííî-
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè, ñîçäàâàåìîãî íàïðàâëåííûì èñòî÷íèêîì ñâåòà â ðàññåèâàþùåé ñðå-
äå. Ïðè ýòîì ôîðìà êàê óãëîâûõ, òàê è ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ ãàóññîâ-
ñêîé. Â òî æå âðåìÿ ðåàëüíûå ñâåòîâûå ïîëÿ, îñîáåííî íà ìàëûõ óäàëåíèÿõ îò èñòî÷íèêîâ ñ óçêèìè 
äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ãàóññîâñêèõ. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëü-
òàòàõ [1—5], â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íî-
ñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â èçîáðàæåíèè óçêîíàïðàâëåííûõ ïðîæåêòîðíûõ îã-
íåé, íàáëþäàåìîì ÷åðåç îáëà÷íóþ ñðåäó. 

Ïóñòü ïðîæåêòîðíûé îãîíü íàáëþäàåòñÿ ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó èç òî÷êè, óäàëåííîé îò îãíÿ 
íà ðàññòîÿíèå L. Ñâåòîðàññåèâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ σ, ïîêàçàòåëü 
îñëàáëåíèÿ ε è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ χ(θ) — ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âäîëü òðàññû íàáëþäåíèÿ îãíÿ. Äèà-
ãðàììó íàïðàâëåííîñòè ïðîæåêòîðíîãî îãíÿ áóäåì îïèñûâàòü ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñèëû ñâåòà 
ñ ïàðàìåòðàìè: θ0 — ïîëóøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ, I0 — ñèëà ñâåòà â ìàêñèìóìå äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçîáðàæåíèå îãíÿ ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñâåòîâîãî 
ïîëÿ ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ïðèåìíèêîì ñ óçêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. Íàïðàâ-
ëåíèå âèçèðîâàíèÿ ïðèåìíèêà îïðåäåëèì âåêòîðîì ϕ (ϕx, ϕy), êîìïîíåíòû êîòîðîãî çàäàþò óãëîâûå 
êîîðäèíàòû òî÷êè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, îòñ÷èòûâàåìûå îò íàïðàâëåíèÿ íà ïðîæåêòîðíûé îãîíü. 
Åñëè îñü äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðîæåêòîðà íàïðàâëåíà íà ïðèåìíèê ïîä íåêîòîðûì óãëîì θ, òî 
ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â èçîáðàæåíèè íàáëþäàåìîãî ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó 
ïðîæåêòîðíîãî îãíÿ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
 

 (1) 
 

ãäå 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

 (4) 
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z — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà âäîëü òðàññû íàáëþäåíèÿ; β — õàðàêòåðíàÿ øèðèíà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà â ñðåäå, âåêòîð θ (θx, θy) îïðåäåëÿåò îòêëîíåíèå äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðîæåêòîðà îò íà-
ïðàâëåíèÿ íà òî÷êó íàáëþäåíèÿ. Ôóíêöèÿ f(ϕ, L) îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâå-
òà â èçîáðàæåíèè òî÷å÷íîãî äèôôóçíî-ñâåòÿùåãîñÿ èñòî÷íèêà ñâåòà åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, íàáëþäàå-
ìîãî ñ ðàññòîÿíèÿ L. Ìåòîäû åå ðàñ÷åòà äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû [5, 6]. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷å-
òà ïàðàìåòðîâ A, Dr è Dθ âçÿòû èç [5]. 

Ôîðìóëà (1) àíàëîãè÷íà ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ìàëîóãëîâîì äèôôóçèîííîì ïðèáëèæå-
íèè, ïîëó÷åííîìó â [3—5]. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè f(ϕ, L) èùåòñÿ â âèäå ãàóñ-
ñîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íî, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ðåàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ãàóññîâñêèõ äàæå äëÿ èñòî÷íèêîâ ñ 
äîñòàòî÷íî øèðîêèìè äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè. Âìåñòå ñ òåì â [1—2] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ÿð-
êîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà âáëèçè íàáëþäàåìîãî ÷åðåç îáëà÷íóþ ñðåäó íàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà ïî âå-
ëè÷èíå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ÿðêîñòüþ ðàññåÿííîãî ñâåòà îò äèôôóçíî-ñâåòÿùåãîñÿ èñòî÷íèêà ñ 
ñèëîé ñâåòà, ðàâíîé ñèëå ñâåòà íàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà â íàïðàâëåíèè òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Òàì æå 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå îãðàíè÷åííîñòè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà ïðîÿâëÿåòñÿ 
â ñóæåíèè ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðîæåêòîðíûõ îã-
íåé, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç îáëà÷íóþ ñðåäó èëè òóìàí, èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (1). Îãðàíè÷åííîñòü äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðîæåêòîðíîãî îãíÿ ó÷èòûâàåòñÿ â (1) ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì, ãäå 
çíà÷åíèÿ A, Dr, è Dθ, êàê è ôóíêöèÿ f(ϕ. L), çàâèñÿò îò ñòðàòèôèêàöèè ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ñðå-
äû. Ôîðìóëà (1) ïîçâîëÿåò îöåíèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîæåêòîðíîãî îãíÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñâåòîðàññåèâàþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû è èõ ñòðàòèôèêàöèè âäîëü òðàññû íàáëþäåíèÿ îã-
íÿ, à òàêæå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû íàáëþäåíèÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ôîðìóëà (1) 
îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî õîðîøóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå 
ñâåòîñèãíàëüíûõ ïðîæåêòîðíûõ îãíåé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû. 

Äëÿ ðàñ÷åòà èçîáðàæåíèé äèôôóçíî-ñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ðàçâèòîãî äëÿ ñðåä ñ ñèëüíî âûòÿíóòîé èíäè-
êàòðèñîé ðàññåÿíèÿ [5, 6]. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà, ðåãèñòðè-
ðóåìîå òî÷å÷íûì ïðèåìíèêîì ñ óãëîâîé ïîëóøèðèíîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ϕ0, ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
 

 (5) 

 

ãäå F(ν, τ) — îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ) ñëîÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû [5, 6], 

0

( )
L

z dzτ = ε ⋅∫  – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñðåäû, J0(x) è J1(x) — ôóíêöèè Áåññåëÿ. ÎÏÔ õàðàêòåðèçóåò 

ñòåïåíü èñêàæåíèé, âíîñèìûõ ðàññåèâàþùåé ñðåäîé â ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûé ñïåêòð èçîáðàæå-
íèÿ íàáëþäàåìîãî ÷åðåç ñðåäó îáúåêòà. Â îáùåì ñëó÷àå ÎÏÔ çàâèñèò îò ñòðàòèôèêàöèè ñâåòîðàññåè-
âàþùèõ ñâîéñòâ ñðåäû [7]: 
 

 (6) 
 

ãäå 
 

 
 

Ïðè ðàñ÷åòå ÎÏÔ ôîðìó èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ 
ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä [8]. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, â ïîëèäèñïåðñíûõ ñðåäàõ òèïà îáëàêîâ 
è òóìàíîâ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 
 

 (7) 
 

ãäå ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ α, β, γ ìîæíî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøóþ òî÷íîñòü â øèðîêîì äèàïàçî-
íå óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (7) îïèñûâàåò ñèëüíî âûòÿíóòûé â íàïðàâëåíèè âïåðåä ïèê 
èíäèêàòðèñû çà ñ÷åò äèôðàêöèè ñâåòà íà ÷àñòèöàõ ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Âòîðîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò 
ïðåëîìëåíèå è îòðàæåíèå ñâåòà ÷àñòèöàìè ñðåäû ïî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Äëÿ îïèñàíèÿ 
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ðàñïðåäåëåíèé êàïåëü òóìàíà è îáëàêîâ ïî ðàçìåðàì ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðà-
ìåòðàìè μ è rì, õàðàêòåðèçóþùèìè øèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ è åãî ìîäàëüíûé ðàäèóñ [9]. Ìåòîäîì îï-
òèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ èíäèêàòðèñ ïî ôîðìóëàì òåîðèè Ìè íàìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèÿ (5 < μ < 15, 1 ìêì < rì < 10 ìêì) çíà÷åíèÿ α è γ ïðè îïèñàíèè èíäèêàòðèñ ôîðìóëîé 
(7) èçìåíÿþòñÿ â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ: α = 0,4÷0,44, γ = 14÷16°. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà 
(3 îò ìèêðîñòðóêòóðû ðàññåèâàþùåé ñðåäû äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [10]: 

β = 2/iρì, ãäå (1 5 / )(1 6 / ),= + µ + µi  ρì = 2πrìλ, λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ 

ìîäåëüíîãî âîäíîãî îáëàêà òèïà «Îáëàêî Ñ1» μ = 6, rì = 4 ìêì) [9] ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
α = 0,43; β = 1,76°; γ = 14,6° óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 
λ = 0,7 ìêì îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (7) ñ ïîãðåøíîñòüþ íå ìåíåå 5% â äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
0° ≤ θd 75° çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè 5° < θ < 7°, ãäå ýòà ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 25%. 

Èñïîëüçîâàíèå (7) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ÎÏÔ è çíà÷èòåëüíî óïðî-
ñòèòü ðàñ÷åòû ôóíêöèè f(ϕ, L) ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè (5). Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ çà 
ñ÷åò ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ èíäèêàòðèñû ôîðìóëîé (7) íåçíà÷èòåëüíà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèëüíàÿ 
àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ â îáëà÷íîé ñðåäå îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì äèôðàêöèîííûì ïèêîì èíäèêàòðè-
ñû ðàññåÿíèé, ïðè ðàñ÷åòàõ èçîáðàæåíèÿ ïðîæåêòîðíîãî îãíÿ ïî ôîðìóëàì (1—4) â êà÷åñòâå õàðàê-
òåðíîé øèðèíû èíäèêàòðèñû β íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèå øèðèíó äèôðàê-
öèîííîé ÷àñòè èíäèêàòðèñû (7). Ïðè ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò òàêæå èñïîëüçîâàòü «ýôôåêòèâíîå» çíà÷åíèå 
ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ σý = (1—η) ⋅ σ, ãäå σ — ðåàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáëà÷íîé ñðåäû, η — äîëÿ 
ñâåòà, ðàññåèâàåìàÿ ýëåìåíòàðíûì îáúåìîì ñðåäû â çàäíþþ ïîëóñôåðó, íà óãëû θ > 90° (ñì. [3, 5]). 
Äëÿ ìîäåëüíîé îáëà÷íîé ñðåäû òèïà «îáëàêî Ñ1» η = 0,045. 
 

  
 

Ðèñ. 1. Ïðîôèëè èçîáðàæåíèÿ ïðîæåêòîðíîãî îãíÿ ñ 
θ0 = 3° íà îäíîðîäíîé òðàññå: ñïëîøíûå êðèâûå — 
ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1), øòðèõîâûå — ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî. Öèôðû ó êðèâûõ: 1 — τ = 1, θ = 0°; 
2 — τ = 1, θ = 6°; 3 — τ = 7, θ = 0'; 4 — τ = 7, θ = 6° 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè èçîáðàæåíèÿ ïðîæåêòîðíîãî îãíÿ ñ 
θ0 = 5°, íàáëþäàåìîãî ïîä óãëîì θ = 6° ïðè τ = 3 íà 
òðàññå ñ çàçîðîì m. Öèôðû ó êðèâûõ: 1 — m = 0; 
2 – m = 0,35; 3 — m = 0,9 

 

Âûÿñíåíèå ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (1) ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ 
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [1, 2, 11]. 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ äàííûõ ñîñòàâëÿëà 10—20%. Â äàëüíåé-
øåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàííûå äëÿ èçîáðàæåíèè ïðîæåêòîðíûõ îãíåé, ïîëó÷àåìûõ ïðèåìíèêîì ñ 
ïîëóøèðèíîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ϕ0 = 1′, ò.å. èçîáðàæåíèé, àíàëîãè÷íûõ ïîëó÷àåìûì ÷åëî-
âå÷åñêèì ãëàçîì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà â èçîáðàæåíèè ïðîæåêòîðíîãî îãíÿ ñ ïîëóøèðèíîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè θ0 = 3°, 
íàáëþäàåìîãî ÷åðåç îäíîðîäíóþ îáëà÷íóþ ñðåäó. Â êà÷åñòâå ðàññåèâàþùåé ñðåäû áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ìîäåëü «îáëàêî Ñ1». Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà íàáëþäåíèå ïðîèçâîäèòñÿ èç òî÷êè, 
íàõîäÿùåéñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè ñâåòîâîãî ïó÷êà (θ = 0°), è ïðè íàáëþäåíèè îãíÿ ïîä óãëîì θ = 6° ê 
åãî îïòè÷åñêîé îñï. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè ïîêàçàíû â ïëîñêîñòè, ñî-
äåðæàùåé îïòè÷åñêóþ îñü îãíÿ è ëèíèþ âèçèðîâàíèÿ íà îãîíü. Óãëû âèçèðîâàíèÿ ϕ íà ãðàôèêàõ 
ðèñ. 1 îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà îãîíü, è ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì óãëà ϕ ñîîòâåòñòâóþò 
íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ â ñòîðîíó îòêëîíåíèÿ îñè ïó÷êà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) è ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò ïðè óãëàõ âèçèðîâàíèÿ, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþ íà ïðîæåêòîðíûé îãîíü. Òàêîå ñîâïàäåíèå 
íàáëþäàåòñÿ ïðè îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ îáëà÷íîé ñðåäû äî τ = 9, ò. å. â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ òîëùèí, 
ãäå äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðèìåíèìî ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå [11]. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ âèçèðîâàíèÿ 



 

 ßðêîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà 573 

ôîðìóëà (1) äàåò çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ÿðêîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ïà 3 è 
áîëåå ïîðÿäêîâ ìåíüøå ÿðêîñòè â ìàêñèìóìå ðàñïðåäåëåíèé, è â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ 
åå ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. Àíàëèç äàííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñ óøèðåíèåì äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè ïðîæåêòîðíîãî îãíÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (1) ðàñøèðÿåòñÿ. Òàê, â îáëàñòè 
óãëîâ âèçèðîâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèþ ϕd θ0, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) íå 
ïðåâûøàåò 30%. Ïðè ýòîì øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îãíÿ, äëÿ îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ êîòî-

ðîãî ïðèãîäíà ôîðìóëà (1), äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ 2 2

0
0,4 .θ > ⋅ τ ⋅ β  

Ïðè íàáëþäåíèè ïðîæåêòîðíîãî îãíÿ ïîä óãëîì ê åãî îïòè÷åñêîé îñè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè 
ðàññåÿííîãî ñâåòà ñòàíîâÿòñÿ àñèììåòðè÷íûìè. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (1) îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÿðêîñòè ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ (íå õóæå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî) ïðè óã-
ëàõ îòêëîíåíèÿ îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðîæåêòîðíîãî îãíÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà íàáëþäàòåëÿ, 
íå ïðåâûøàþùèõ θd 2θ0. 

Â [1, 11] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëà ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè ðàññåÿííîþ ñâåòà ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì çàâèñèò îò ñòðàòèôèêàöèè ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ñðåäû íà òðàññå íàáëþäåíèÿ. Òàê, â ÷àñò-
íîñòè, ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç îáëà÷íûé ñëîé, óäàëåííûé íà íåêîòîðîå êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå îò ïðî-
æåêòîðíîãî îãíÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðèíèìàþò êîëîêîëîîáðàçíûé âèä. Íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè íàáëþäåíèè ïðîæåêòîðíîãî 
îãíÿ ïîä óãëîì ê åãî îïòè÷åñêîé îñè â ñëó÷àå, êîãäà îáëà÷íàÿ ñðåäà çàíèìàåò ëèøü ÷àñòü òðàññû íà-
áëþäåíèÿ, è ìåæäó ïðîæåêòîðíûì îãíåì è îáëà÷íûì ñëîåì ñóùåñòâóåò çàçîð, ðàññåÿíèå ñâåòà â êî-
òîðîì îòñóòñòâóåò. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè îäèíàêîâûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ ñëîÿ îá-
ëà÷íîé ñðåäû è ðàçëè÷íûõ, îòíîñèòåëüíî äëèíû òðàññû, âåëè÷èíàõ çàçîðà m. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ ðèñ. 2, ïðè ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè ñõåìû íàáëþäåíèÿ ìàêñèìóì ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îòêëîíåíèÿ îïòè÷åñêîé îñè îãíÿ, à âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà 
çàâèñèò îò âåëè÷èíû çàçîðà. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1) è ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (1) äëÿ äàííîé ãåîìåòðèè ñõåìû íàáëþäåíèÿ òàêæå äàåò äîñ-
òàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû è äèàïàçîí åå ïðèìåíèìîñòè òàêîé æå, êàê è â ðàññìîòðåííîì âûøå 
ñëó÷àå îäíîðîäíîé òðàññû. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà 
ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà îò íàïðàâëåííûõ èñòî÷íèêîâ, ïîçâîëÿþùèì ó÷åñòü â îáùåì ñëó÷àå ãåîìåò-
ðèþ ñõåìû íàáëþäåíèÿ, îñîáåííîñòè ñâåòîðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ñðåäû è èõ ñòðàòèôèêàöèþ âäîëü 
òðàññû íàáëþäåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîë Ìîíòå-Êàðëî. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (1) 
äëÿ îöåíîê ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðîæåêòîðíûõ îãíåé â óñëîâèÿõ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ïîëåçíûì. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ îãðàíè÷åííîñòü îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè äàííîé ôîðìóëû, 
îíà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè íàáëþäàåìîãî ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ñðåäó èçîáðàæå-
íèÿ íàïðàâëåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîñèãíàëüíûõ ïðîæåêòîðíûõ îãíåé â óñëîâèÿõ çàìóòíåííîé 
àòìîñôåðû, íàïðèìåð ïðè ðàñ÷åòàõ âèäèìîñòè ñâåòîñèãíàëüíîé êàðòèíû àýðîäðîìà, íàáëþäàåìîé 
ïèëîòîì ïðè ïîñàäêå ñàìîëåòà â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè èëè òóìàíà [12]. 
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A . S .  D r o f a ,  L . I .  Y a k u s h k i n a . The Luminance of Light Scattered from a Searchlight beam in 
Clouds. 
 

A formula is proposed for calculating the distribution of scattered light luminance in the image of a searchlight 
observed through a cloud. The formula takes into account the geometry of observations and inhomogeneity of the me-
dium scattering properties along the observation path. The applicability limits of the formula are determined by he 
calculational results with those obtained using Monte-Carlo method. 


